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	 3）1），2）の阻害による間接的な養分（特に N）吸収阻害 
	 ダイズにおいては，塩ストレスにより，発芽や成長（Abel and Mackenzie，1964；











Parker et al.，1983；Yang and Blanchar，1993；Valencia et al.，2008）． 
	 ダイズの栽培種（Glycine max）に比較して近縁野生種（G. soja）は塩ストレス耐性
が強いことが知られている．Luo ら（2005）は，G. soja と G. max を 150mM の Na+, 
Cl−, NaCl 溶液で処理し，両者の塩ストレス耐性の相異を解析している．その結果で
は，G. max は茎や根で Cl−を保持し葉の Cl−含量を抑制することが塩ストレス耐性に
寄与するのに対し，G. sojaでは根や茎で Na+を保持し葉の Na+含量を抑制することが
塩ストレス耐性に寄与していた．Yasuta and Kokubun（2014）は塩ストレス耐性を示す
 3 
根粒超着生系統 En-b0-1を解析し，En-b0-1は G. sojaと同様な Na+の体内分配を示す
ことを報告した． 
	 Lenisら（2011）は G. soja，G. maxに加え，G. argyea，G. tomentellaを加えた 4種
の Glycine 属系統の塩ストレス耐性とイオン蓄積の関係を調べ，塩ストレス耐性はい
ずれの種でも葉，茎への Na+と Cl−輸送を抑制する能力と密接な関係があること，4種
の比較では G. argyrea，G. tomentella の系統 は G. soja，G. max の系統よりも塩スト
レス耐性が大きいことを見出している．同様に，Glycine 属 3種を比較した研究では，
塩ストレス耐性は G. tomentella ＞ G. tabacina ＞ G. sojaであること，そして塩スト
レス耐性の種間差は葉への Na+蓄積とは負の，K+濃度とは正の相関にあること，さら














ダイズの塩ストレス耐性品種 FT-Abyara から塩類濃度を調節する Nc1 遺伝
子が発見され，この遺伝子は Na+，K+，Cl−の輸送を同時に調節することが明






第 3節 本研究の目的 
	 農業生物資源研究所（NIAS）は，必要最小限の系統数でダイズの遺伝的変異を幅広
くカバーする研究用セットWorld Soybean Mini-Core Collection（コアコレクション）を
開発した．コアコレクションには NIASのジーンバンクに保存される遺伝資源の 96% 
以上の遺伝的変異が包含されると考えられている（Kaga et al.，2012）． 
本研究では，コアコレクション 80品種・系統に，Nc1 遺伝子領域が異なる準同





















つつあるが，その生理機構には未解明の点が残されている（Do et al.，2016）． 

















（1）NIAS（National Institute of Agrobiological Sciences，農業生物資源研究所，現農業・
食品産業技術総合研究機構，つくば市）World Soybean Mini-Core Collection (ver. 1, year-
2012-set) 
	 ・・80品種・系統（表 2-1） 
	 NIAS World Soybean Mini-Core Collection はジーンバンクに保存されている外国産
のダイズ品種約 4千点のなかから来歴情報に基づいて 341系統に絞り込み，それらの
遺伝変異（SNP）と形質変異（開花期，熟期，粒大など）を解析し，96%以上遺伝的
変異を包含する 96系統が選定されたものである（Kaga et al.，2012）．本研究では種子
増殖が完了して配布された 80系統（2012年版）を用いた． 
 
（2）NILs 72-T/S，エンレイ，En-b0-1，En1282 	 	  

















で，2015年の播種日は 6月 2日であった． 
培養土は黒土（Japan Green Service, 家庭園芸高級黒土）（Andosol field soil（N: 0.55%, 
CEC: 44.9 cmol kg-1））（Yasuta and Kokubun，2014）10L に対しダイズ化成（N-P2O5-
K2O=5-15-20%）10g，ヨウリン 10g，消石灰 20g，過石 20gを混和して準備した．1/10,000a













行った．最初 50mM NaCl水溶液を与え，1週間後に 100mM NaCl水溶液に置き換え
た．さらに 1週後に 150mMとし，その 1週後にサンプリングを行った．対照区は塩
処理区の塩水と同量の井戸水を与えた． 















1. 全乾物重（全 DW） 
対照区と塩処理区における，全 DWに関する品種・系統の度数分布を図 2-1に示し
た．対照区における各品種・系統の全 DWは，2013年には 2.0~9.0gの範囲に分布し, 




2. 部位別の DW 
対照区と塩処理区における，葉の DWを図 2-2に示した．対照区における各品種・
系統の葉の DWは，2013年には 1.0~4.0gの範囲に分布し，2015年には 1.0~5.0gの範
囲に分布した．塩処理区においては，2013年には 0.5~2.5gの範囲に分布し, 2015年に
は 0.5~3.0gの範囲に分布した．85品種・系統の平均値を見ると図 2-6に示すように，
全 DW に占める割合は葉がもっとも大きく，2013 年には対照区，塩処理区における
比率はそれぞれ 48.2%，46.3%であった．2015年における対照区，塩処理区の比率は
それぞれ 40.3%，40.5%であった． 




柄の DW の比率は 2013 年には 26.2%，2015 年には 36.5%であった（図 2-6 上）．一
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方，塩処理区における比率は 2013年には 26.3%，2015年には 34.4%であった（図 2-6 
下）． 
根+根粒の DW を図 2-4 に示した．対照区における各品種・系統の根+根粒の DW
は，2013年には 0.5~2.5gの範囲に分布し，2015年には 0.5~3.0gの範囲に分布した．
塩処理区においては，両年とも 0.5~2.0gの範囲に分布した．85品種・系統の平均値で
は，対照区における全 DWに対する根+根粒の DWの比率は 2013年には 25.6%，2015
年には 23.2%であった（図 2-6 上）．一方，塩処理区における比率は 2013年には 27.4%，
2015年には 25.1%であった（図 2-6 下）． 




に示した．対照区における各品種・系統の地上部の DW は，2013 年には 1.0~7.0g の
範囲に分布し，2015 年には 2.0~9.0g の範囲に分布した．塩処理区においては，2013
年には 1.0~4.0gの範囲に分布し，2015年には 1.0~5.0gの範囲に分布した．85品種・
系統の平均値では，対照区における全 DWに対する地上部の DWの比率は 2013年に
は 74.4%，2015 年には 76.8%であった（図 2-6 上）．一方，塩処理区における，2013
年には 72.6%，2015年には 74.9%であった（図 2-6 下）. 
























NILs 72-Sの全 DWが塩ストレス耐性系統 NILs 72-Tと比較して高い傾向にあった（図
2-7）．しかし塩処理区においては NILs 72-Tの方が高い傾向にあった（図 2-10）． 
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表 2-1．実験に供試したダイズ品種の ID, 品種・系統名及び起源地． 
ID 品種・系統 起源地 ID 品種・系統 起源地 
GmWMC001 Fiskeby V Sweden GmWMC132 L 2A Philippines 
GmWMC006 KS 1034  Malaysia GmWMC136 Local Var. (Seputih Raman) Indonesia 
GmWMC011 Seita Korea GmWMC138 Col/Pak/1989/IBPGR/2326(1) Pakistan 
GmWMC012 Manshuu China GmWMC141 Petek Indonesia 
GmWMC014 KLS 203 Korea GmWMC142 JAVA 5 Indonesia 
GmWMC015 Chuuhoku 2 Korea GmWMC143 M 44 India 
GmWMC018 Rigai Seitou China GmWMC144 M 918 India 
GmWMC019 Chousenshu (CHA) Korea GmWMC146 HM 39 India 
GmWMC020 Pochal Taiwan GmWMC147 Col/Thai/1986/Thai-78 Thailand 
GmWMC022 Nezumi Meta  Korea GmWMC148 M 42 India 
GmWMC024 Chieneum Kong Korea GmWMC150 U 1042-1 Nepal 
GmWMC027 Kongnamul Kong Korea GmWMC151 JAVA 7 Indonesia 
GmWMC029 Shirosota Korea GmWMC152 U 1290-1 Nepal 
GmWMC035 Pekin Dai Outou China GmWMC154 Manshuu Masshokutou China 
GmWMC036 Masshokutou (Kou 502) China GmWMC156 U 8006-3 Nepal 
GmWMC038 Ichiguuhou China GmWMC159 Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) Pakistan 
GmWMC042 Masshokutou (Kou 503) China GmWMC160 N 2392 Nepal 
GmWMC045 Okjo Korea GmWMC162 Col/Thai/1986/Thai-80 Thailand 
GmWMC046 KE 32 Philippines GmWMC163 N 2491 Nepal 
GmWMC048 Heamnam Korea GmWMC165 Karasumame (Shinchiku) Taiwan 
GmWMC066 Heukdaelip Korea GmWMC166 Merapi Indonesia 
GmWMC070 Choyoutou China GmWMC168 L 317 India 
GmWMC071 PK 73-54 India GmWMC169 Hakuchikou China 
GmWMC072 M 581 India GmWMC170 M 652 India 
GmWMC073 Uronkon Korea GmWMC171 U-1741-2-2 NO.3 Nepal 
GmWMC075 Cheongye Myongtae Korea GmWMC173 Karasumame (Naihou) Taiwan 
GmWMC083 Keumdu Korea GmWMC175 Bishuu Daizu China 
GmWMC084 Peking China GmWMC176 Sandek Sieng Cambodia 
GmWMC086 Anto Shoukokutou China GmWMC181 Chiengmai Palmetto Thailand 
GmWMC089 Bongchunbaekjam China GmWMC182 Local Var. (Tegineneng) Indonesia 
GmWMC094 Jeokgak Korea GmWMC183 Karasumame (Heitou) Taiwan 
GmWMC103 Senyoutou China GmWMC186 Ringgit Indonesia 
GmWMC107 Hakka Zashi China GmWMC187 Kadi Bhatto Nepal 
GmWMC108 Karasumame China GmWMC188 E C 112828 India 
GmWMC113 Baritou 3 A Indonesia GmWMC190 San Sai Thailand 
GmWMC115 Williams 82 USA GmWMC191 Miss 33 Dixi Philippines 
GmWMC118 Oudu Korea GmWMC192 U 1155-4 Nepal 
GmWMC119 Hakubi China En 1282 En 1282 * 
GmWMC120 U 1416 Nepal En-b0-1 En-b0-1 * 
GmWMC122 Gapsanjaelae (I) Korea NILs 72-T NILs 72-T * 
GmWMC123 N 2295 Nepal NILs 72-S NILs 72-S * 
GmWMC125 Bhatmas Nepal エンレイ エンレイ Japan 











表 2-2．2013年と 2015年との気象条件． 
年 月 
気温（℃） 湿度（%） 日照時間 全天日射量 
平均 最高 最低 平均 最小 （h） （MJ/m2） 
日平均 日最高 日最低 
2013 6 19.0  23.1  16.3  27.9  10.3  83  39  151.6  16.6  
7 22.2  25.6  20.0  32.9  17.3  86  45  64.4  10.7  
2015 6 20.0  24.2  16.6  29.0  10.8  76  27  167.5  17.9  
































G x T <.001*** 
T x Y <.001*** 
Y x G <.001*** 




























































































































































































































































































図 2-7．塩ストレス耐性系統 NILs 72-Tと塩感受性系統 NILs 72-Sの全乾物重（上:  
2013；下: 2015）. 異なるアルファベットは 5%水準で有意差があることを示 
























































各品種・系統の全 DW(S/C) の度数分布を図 2-8 に示した．品種・系統間で幅広い
遺伝的変異を示し，正規分布をとなった．2013 年は全 DW(S/C) が 0.4 から 0.1 刻み
の分類における品種・系統数は，2，8，24，21，18，7，2であり, 全 DW(S/C) が 0.6~0.7
において最大数 24となった．全 DW(S/C) が 0.6以下の感受性と考えられる品種・系
統数は 10であり，0.8以上の耐性と考えられる品種・系統数は 27であった．2015年
には全 DW(S/C) が 0.3から 0.1刻みの分類における品種・系統数は，3，16，27，23，
 23 
14であり，全 DW(S/C) が 0.5~0.6において最大数 27となった．全 DW(S/C) が 0.5以
下の感受性と考えられる品種・系統数は 19 であり，0.7 以上の耐性と考えられる品
種・系統数は 14であった． 
塩ストレス耐性系統 NILs 72-Tは 2013年，2015年ともに塩感受性系統 NILs 72-Sよ
り高い全 DW(S/C) を示し，Nc1遺伝子は安定的な効果を示すと考えられた． 




表 2-3 に 2013 年と 2015 年の全 DW(S/C) の平均値の大きさの順に品種・系統を示










	 各品種・系統の部位別の DW(S/C) の度数分布を図 2-11，12，13，14に示した．2013
年にはいずれの部位別の DW(S/C) も 2015年と比較して高かった．2013年には 85品
 24 
種・系統の葉の DW(S/C)，茎+葉柄の DW(S/C)，地上部の DW(S/C)，根+根粒の DW(S/C) 
の平均値はそれぞれ 0.72，0.74，0.72，0.80であった．2015年にはそれぞれ 0.59，0.55，
0.57，0.64 であった．各部位間で比較すると，根+根粒の DW(S/C) が若干高かった． 
 
4．部位別の DW(S/C)と全 DW(S/C)との関係 











全 DW(S/C) による評価において両年とも上位 20 位に入った品種・系統を耐性品
種・系統，下位 20 位に入った品種・系統を感受性品種・系統，それ以外の品種・系
統を中間品種・系統と判定した．塩ストレス耐性として，Sandek Sieng，Tegineneng，
M 44，L 317，Ringgit，E C 112828，Keumdu，U 1416，U-1741-2-2 NO.3の 9品種・系
統が，感受性として M 42，N 2392，Petek，Karasumame(shinchiku)，Shirosota，HM 39，
 25 







既往の研究（Do et al.，2016）によって塩ストレス耐性が評価されている Nc1遺伝
子を持つ塩ストレス耐性系統 NILs 72-T は持たない感受性系統 NILs 72-S より全
DW(S/C) が明らかに大きかったことから，この遺伝子は安定的に耐性を示すことが















































































































図 2-10．塩ストレス耐性系統 NILs 72-Tと感受性系統 NILs 72-S 































表 2-3．供試した 85品種・系統の 2013年と 2015年における相対全乾物重（全 DW(S/C)）と起源地. 
ランキング 全 DW(S/C) 	  ランキング 全 DW(S/C) 	  




起源地 	  品種・系統 2013 2015 平均
値 
起源地 
1 Sandek Sieng 0.99  0.71  0.85  Cambodia 42 Masshokutou (Kou 503) 0.77  0.52  0.65  China 
2 Tegineneng 0.91  0.74  0.83  Indonesia 46 Nezumi Meta  0.58  0.71  0.64  Korea 
3 Cheongye Myongtae 1.01  0.64  0.82  Korea 46 L 2A 0.76  0.52  0.64  Philippines 
3 M 44 0.97  0.67  0.82  India 46 NILs 72-S 0.77  0.50  0.64  * 
3 Hakuchikou 1.02  0.61  0.82  China 46 Chuuhoku 2 0.73  0.55  0.64  Korea 
6 L 317 0.92  0.70  0.81  India 50 PK 73-54 0.62  0.65  0.63  India 
7 Ringgit 0.87  0.73  0.80  Indonesia 50 M 581 0.60  0.67  0.63  India 
7 E C 112828 0.89  0.71  0.80  India 50 Bhatmas 0.66  0.60  0.63  Nepal 
9 Keumdu 0.85  0.74  0.79  Korea 50 Seita 0.60  0.66  0.63  Korea 
9 U 1416 0.84  0.74  0.79  Nepal 50 Aoki Mame 0.69  0.56  0.63  China 
9 NILs 72-T 0.93  0.64  0.79  * 50 Merapi 0.73  0.52  0.63  Indonesia 
12 Chousenshu (CHA) 0.74  0.79  0.77  Korea 56 Oudu 0.69  0.53  0.61  Korea 
12 U-1741-2-2 NO.3 0.86  0.67  0.77  Nepal 57 KS 1034  0.72  0.49  0.60  Malaysia 
12 Choyoutou 0.87  0.66  0.77  China 57 Bishuu Daizu 0.76  0.44  0.60  China 
12 Peking 0.75  0.78  0.77  China 59 Anto Shoukokutou 0.66  0.50  0.58  China 
16 Kadi Bhatto 0.94  0.59  0.76  Nepal 59 エンレイ 0.70  0.45  0.58  Japan 
16 Karasumame (Heitou) 0.76  0.76  0.76  Taiwan 61 M 918 0.70  0.44  0.57  India 
16 San Sai 0.82  0.69  0.76  Thailand 61 Karasumame 0.69  0.44  0.57  China 
19 U 1155-4 0.86  0.65  0.75  Nepal 61 Jeokgak 0.77  0.37  0.57  Korea 
20 Miss 33 Dixi 0.88  0.61  0.74  Philippines 64 Bongchunbaekjam 0.69  0.44  0.56  China 
20 Baritou 3 A 0.91  0.56  0.74  Indonesia 64 N 2491 0.57  0.55  0.56  Nepal 
22 M 652 0.89  0.57  0.73  India 64 JAVA 5 0.62  0.50  0.56  Indonesia 
23 Manshuu Masshokutou 0.68  0.77  0.72  China 64 Pekin Dai Outou 0.55  0.57  0.56  China 
23 Ichiguuhou 0.89  0.55  0.72  China 64 Col/Pak/1989/IBPGR/ 0.63  0.48  0.56  Pakistan 
25 Karasumame (Naihou) 0.86  0.57  0.71  Taiwan  2323(2)     
25 U 1042-1 0.78  0.65  0.71  Nepal 69 Hakubi 0.69  0.41  0.55  China 
25 Senyoutou 0.70  0.72  0.71  China 69 HM 39 0.65  0.45  0.55  India 
28 Fiskeby V 0.82  0.57  0.70  Sweden 69 Heukdaelip 0.58  0.51  0.55  Korea 
29 Col/Thai/1986/Thai-78 0.76  0.63  0.69  Thailand 69 Kongnamul Kong 0.50  0.59  0.55  Korea 
29 Chieneum Kong 0.71  0.67  0.69  Korea 69 Shirosota 0.65  0.44  0.55  Korea 
29 En 1282 0.84  0.54  0.69  * 74 Karasumame 
(Shinchiku) 
0.61  0.45  0.53  Taiwan 
32 Masshokutou (Kou 502) 0.67  0.70  0.68  China 74 U 1290-1 0.71  0.35  0.53  Nepal 
32 Seputih Raman 0.69  0.67  0.68  Indonesia 74 Petek 0.57  0.49  0.53  Indonesia 
32 Uronkon 0.80  0.56  0.68  Korea 77 N 2392 0.60  0.45  0.52  Nepal 
32 Manshuu 0.81  0.54  0.68  China 78 N 2295 0.49  0.53  0.51  Nepal 
32 Chiengmai Palmetto 0.84  0.51  0.68  Thailand 78 Heamnam 0.70  0.31  0.51  Korea 
37 Col/Pak/1989/IBPGR/ 0.82  0.52  0.67  Pakistan 80 M 42 0.47  0.41  0.44  India 
 2326(1)           
38 JAVA 7 0.68  0.65  0.66  Indonesia  En-b0-1 0.76  -  * 
38 U 8006-3 0.79  0.53  0.66  Nepal  Williams 82 0.65  -  USA 
38 Hakka Zashi 0.74  0.58  0.66  China  Rigai Seitou - 0.71   China 
38 Col/Thai/1986/Thai-80 0.69  0.62  0.66  Thailand  KE 32 - 0.66   Philippines 
42 Pochal 0.67  0.63  0.65  Taiwan  Okjo - 0.56   Korea 
42 Gapsanjaelae (I) 0.74  0.56  0.65  Korea       
42 KLS 203 0.52  0.78  0.65  Korea 	  平均値 0.74 0.58 0.66 	  










































































































































































図 2-15．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と葉の相対乾物重（DW(S/C)）との関係． 












































図 2-16．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と茎+葉柄の相対乾物重（DW(S/C)）との関 













































図 2-17．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と地上部の相対乾物重（DW(S/C)）との関 














































図 2-18．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と根+根粒の相対乾物重（DW(S/C)）との関 























































































性が著しく阻害される（Sato et al.，2003）． 
	 ダイズにおいては，塩ストレスにより，発芽や成長（Abel and Mackenzie，1964；
Wang and Shannon，1999），根粒形成（Singleton and Bohlool，1984；Yasuta and Kokubun，




	 本章では様々な遺伝背景を持つダイズの NaCl 水溶液処理に対する生育評価を行
い，窒素吸収量と塩ストレス耐性の関係（第 1 節），根粒形成能と塩ストレス耐性の
関係（第 2節），塩ストレス耐性が窒素利用効率（PNUE）に及ぼす影響（第 3節）お
よび SPAD値による塩ストレス耐性評価（第 4節）について調査した． 
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て，Power Mill (PM-2005; Osaka Chemical Co., Ltd., Osaka, Japan)で粉砕した．JM1000CN 




















	 葉の窒素濃度は対照区で 20~50mg g-1の範囲に分布し，塩処理区では 25~50mg g-1の
範囲に分布した（図 3-5）．茎+葉柄の窒素濃度は対照区で 10~20mg g-1の範囲に分布


















































































































































































































































































































































        図 3-8．地上部，葉および茎+葉柄の相対窒素濃度（S/C）における 




































図 3-9．地上部の窒素含量と全乾物重（全 DW）との関係． 













































図 3-10．地上部の窒素濃度と全乾物重（全 DW）との関係． 
















































    図 3-11．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と葉の相対窒素含量（S/C）との関係． 















































    図 3-12．塩ストレス耐性，感受性と中間品種・系統の全乾物重（全 DW） 







































表 3-1．塩処理区における，塩ストレス耐性と感受性品種・系統の相対全乾物重（全 DW(S/C)），地上部の 
	 	 	 窒素（N）含量および地上部の相対窒素（N）含量． 















量 (S/C) 	  
Sandek Sieng 0.85  91.4  0.84   Anto Shoukokutou 0.66 73.6 0.68 
Tegineneng 0.83  94.8  0.97   JAVA 5 0.62 75.7 0.78 
M 44 0.82  82.4  0.73   Col/Pak/1989/IBPGR/2323 0.63 58.5 0.61 
L 317 0.81  78.0  0.80   HM 39 0.65 55.6 0.60 
Ringgit 0.80  91.0  0.94   Shirosota 0.65 64.0 0.69 
E C 112828 0.80  107.9  0.94   Karasumame (Shinchiku) 0.61 77.4 0.78 
Keumdu 0.79  92.6  1.04   Petek 0.57 59.9 0.71 
U 1416 0.79  88.5  0.71   N 2392 0.60 61.9 0.59 
U-1741-2-2 NO.3 0.77  89.7  0.93   M 42 0.47 48.7 0.73 
         




























  前章と同じ栽培方法と塩処理を用いた． 
 
調査項目 







塩ストレス条件下で，85 品種・系統の根粒形質の度数分布を図 3-13，14，15 に示
した．根粒重は，2013年には対照区と塩処理区それぞれ 20~120mg，20~80 mgの範囲
に分布し，2015 年にはそれぞれ 20~180mg，20~80mg の範囲に分布した．根粒数は，
2013年には対照区と塩処理区それぞれ 5~40，5~35の範囲に分布し，2015年にはそれ
ぞれ 5~35，5~25の範囲に分布した．根粒 1粒重は，2013年には対照区と塩処理区そ





系統で 1.0 以上となったものの，多くの品種・系統は 1.0 以下となり，これらの形質
は塩処理により減少することを示していた（図 3-16，17，18）．塩処理は，根粒数へ
の影響が最も小さく，2013 年と 2015 年の S/C の平均値はそれぞれ 0.68 と 0.50 であ
った．根粒 1 粒重における 2013 年と 2015 年の S/C の平均値はそれぞれ 0.57 と 0.27
であった．根粒重への影響は根粒数と根粒 1粒重への影響の積であるためもっとも大
きくなり，2013年と 2015年の S/Cの平均値はそれぞれ 0.34と 0.15であった． 
 
3．根粒形質の相対値（S/C）と相対全乾物重（全 DW(S/C)）との関係 
	 根粒重，根粒数および根粒 1 粒重の S/C と全 DW(S/C) との関係を図 2-19 に示し
た．2013 年においては，根粒重および根粒 1 粒重の S/C と全 DW(S/C) との間には
0.1%水準で有意な相関が認められた．根粒数の S/Cと全 DW(S/C) との間には有意な









重の相関関係を調べてみると，全 DW(S/C) と根粒重の S/C の相関が有意であった．



















































































































































































































































































図 3-19．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と根粒形質の相対値（S/C）との関係． 










































































Sandek Sieng 13.7 7 2.00  Anto Shoukokutou 1.06 2 0.52 
Tegineneng 2.74 3 0.87  JAVA 5 2.76 3 0.97 
M 44 31.2 15 2.01  Col/Pak/1989/IBPGR/2323 1.3 2 0.68 
L 317 17.2 7 2.17  HM 39 0.34 0 0.85 
Ringgit 4.98 3 1.45  Shirosota 12.3 11 1.13 
E C 112828 17.4 6 3.10  Karasumame (Shinchiku) 2.18 4 0.61 
Keumdu 10.4 6 1.52  Petek 1.34 3 0.49 
U 1416 78.1 22 3.49  N 2392 2.16 3 0.74 
U-1741-2-2 NO.3 14.1 7 1.95  M 42 10.7 9 1.26 
平均値 21.1 8 2.06  平均値 3.79 4 0.80 
         
NILs 72-T 21.7 8  2.68   NILs 72-S 13.5  9  1.73  





































Sandek Sieng 0.13 0.35 0.37  Anto Shoukokutou 0.04 0.20 0.14 
Tegineneng 0.23 0.61 0.33  JAVA 5 0.12 0.78 0.19 
M 44 0.23 0.76 0.29  Col/Pak/1989/IBPGR/2323 0.03 0.15 0.19 
L 317 0.51 0.74 0.59  HM 39 0.02 0.13 0.12 
Ringgit 0.17 0.45 0.38  Shirosota 0.13 0.53 0.26 
E C 112828 0.32 0.83 0.43  Karasumame (Shinchiku) 0.03 0.44 0.07 
Keumdu 0.18 0.83 0.19  Petek 0.07 0.61 0.10 
U 1416 0.53 1.06 0.50  N 2392 0.03 0.24 0.13 
U-1741-2-2 NO.3 0.37 0.62 0.54  M 42 0.08 0.52 0.15 
平均値 0.30 0.69 0.40  平均値 0.06 0.40 0.15 
         
NILs 72-T 0.26  0.67  0.40   NILs 72-S 0.16  0.62  0.27  



















   Hikosaka et al.（1998）は窒素利用効率（PNUE）が違う植物の典型として，一年草





















	 85品種・系統の PNUEにおける品種・系統の度数分布を図 3-20に示した．対照区
における，各品種・系統の PNUE は 35~70g g-1 の範囲に分布し，塩処理区は 30~55	 	 	
g g-1の範囲に分布した．塩ストレス条件下で，PNUEが対照区と比較して大きく低下
した． 
	 PNUE(S/C) における品種・系統の度数分布は，0.5~0.9に分布した（図 3-21）．PNUE 
(S/C) の順位は，相対乾物重の順位と有意な相関が見られた（図 3-22）． 
 
2．PNUEと量的形質との関係 
























































































































































































































































































































































表 3-4．相対値（S/C）の順位を対象に，85品種・系統の SPAD値，地上 
	 	    部の窒素（N）含量および窒素利用効率（PUNE）と量的形質との 







全 DW(S/C)の順位 *** *** *** 
地上部の DW(S/C)の順位 *** *** *** 
根+根粒の DW(S/C)の順位 *** *** *** 
相対根粒重(S/C)の順位 *** * *** 
相対根粒数(S/C)の順位 ** * ** 
相対根粒 1粒重(S/C)の順位 *** ns *** 
*, **, ***はそれぞれ5%，1%，0.1%水準で有意な相関を示し，ns は相関 




































Sandek Sieng 3.54 91.4  38.7   M 42 1.55 48.7  31.9  
Tegineneng 3.24 94.8  34.0   N 2392 2.19 61.9  35.2  
M 44 3.41 82.4  41.4   Petek 1.94 59.9  32.0  
L 317 3.39 78.0  43.6   Karasumame (Shinchiku) 2.59 77.4  33.4  
Ringgit 3.03 91.0  33.2   Shirosota 2.18 64.0  34.3  
E C 112828 4.29 107.9  39.8   HM 39 2.02 55.6  40.2  
Keumdu 3.56 92.6  38.3   Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) 1.93 58.5  32.7  
U 1416 4.51 88.5  50.9   JAVA 5 2.52 75.7  33.3  
U-1741-2-2 NO.3 3.64 89.7  40.6   Anto Shoukokutou 2.70 73.6  36.5  
         























  葉緑素計（SPAD-502，MINOLTA（東京））を用い，葉色（SPAD 値）を測定した．
測定葉位は第 2 複葉の頂小葉で，葉の中肋を避けた．1 枚の葉に対して 2 回測定し，





	 耐性強の品種 U 1416と耐性弱の品種 M 42を比較すると，塩処理条件では両者とも











SPAD値(S/C) の分布を図 3-30に示した．2013年は 0.7以下に 1品種しかなかった
のに対して，0.9~1.0の範囲に 30品種・系統があった．また 1.0以上の値に 42品種・
系統が分布した． 
	 2015 年には 0.7 以下に 2 品種・系統があり, 0.9~1.0 の範囲に 38 品種・系統があっ
た．また 1.0以上の値に 22品種・系統が分布した．このように，SPAD値(S/C) は，
相対全乾物重に比べると，より高い値に多くの品種・系統が分布する特徴が見られた．  
 
4．SPAD値(S/C) と DW(S/C)との関係 
	 SPAD 値(S/C) は全 DW(S/C) との間に有意な相関（2013 年：1％水準，2015 年：
0.1％水準）を示した（図 3-31）．地上部の DW(S/C) との間にも有意な相関（2013年：




DW(S/C) および SPAD値(S/C) のいずれにおいても，ピーク付近に分布する品種・系
統数がもっとも多かった．ただし，全 DW(S/C) のピークは 0.6~0.7にあるのに対し，










































          
 
 
図 3-27．塩ストレス耐性品種（U 1416）と感受性品種（M 42）の比較．2015年に 














U 1416 M 42 
















図 3-28．対照区と塩処理区における，ダイズ品種 KE 32の葉色．2015年に NaCl濃 

























図 3-29．SPAD値における品種・系統の度数分布（a: 2013; b: 2015）．2013年には	  
	 	 	 	 NaCl濃度 150mM処理 3日間後に，2015年には NaCl濃度 100mM処理 7日 



















































































図 3-31．相対全乾物重（全 DW(S/C)）と相対 SPAD値（SPAD値(S/C)）との関係． 










































図 3-32．相対地上部乾物重（地上部の DW(S/C)）と相対 SPAD値（SPAD値(S/C)）











































図 3-33．相対 SPAD値（SPAD値(S/C)）と葉の相対窒素含量（S/C）との関係． 









































制の両者が関与していると推測された（Yasuta and Kokubun, 2014）．ダイズ品種 FT-
Abyara から塩ストレス耐性に関与する Nc1 遺伝子が発見され，この遺伝子は Na+，







塩ストレス耐性品種・系統：Sandek Sieng，Tegineneng，M 44，L 317，Ringgit， 
                          E C 112828，Keumdu，U 1416，U-1741-2-2 NO.3 
塩ストレス感受性品種・系統：M 42，N 2392，Petek，Karasumame (shinchiku)，Shirosota，    
                    HM 39，Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2)，JAVA 5，Anto Shoukokutou 
 92 
調査項目 
	 2015年のサンプルを乾燥させた後，葉，茎+葉柄，根に分けて，Power Mill (PM-2005; 
Osaka Chemical Co. Ltd., Osaka, Japan) で粉砕した．この粉砕試料 100mgを取り，50ml 
1M HCl によりポリビンで抽出した．濾過した抽出液 10ml を取り，純水を用いって
50ml定容瓶で定容した．0, 1, 2, 3, 4, 5ppm Na標準液を作った．原子吸光光度計 (A-
2000, Hitachi Corp., Tokyo) を用い，炎光光度方により Na濃度を測定した．0, 2, 4, 6, 8, 



















び各部位の Na，K濃度を図 4-3, 4に示した．対照区では耐性品種と感受性品種間に葉











が生じた結果と考えられた（Lacan and Durand，1996）．葉の K濃度の上昇は感受性品
種で大きかったが，これは耐性品種においては Naだけでなく Kの輸送抑制機構が働









	 Na含量を部位別に比較すると，耐性品種・系統では葉 ＜ 茎+葉柄 ＜ 根の傾向が
顕著に見られたのに対し，感受性品種・系統では部位間の含量差が小さい傾向が見ら








	 対照的に，塩処理により K の含量はいずれの部位においても有意な減少の傾向が
見られたが，耐性品種・系統では地上部（葉，茎+葉柄）の K含量を維持する特性が
















































図 4-1．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の個体あたりおよび部位別の Naと K含 
量．グラフは各 9品種・系統の平均値を示す（n=9）．異なるアルファベット 






















































































図 4-2．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の部位別 Naと K含量．グラフは 9品 














































  	   
  
図 4-3．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の個体あたりおよび部位別の Naと K濃 
度．グラフは各 9品種・系統の平均値を示す（n=9）．異なるアルファベット 























































































図 4-4．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の部位別 Naと K濃度．グラフは各 9品 
















































表 4-1．塩ストレス耐性と感受性品種の葉と根における Na含量とその比率． 
耐性品種 Na含量（mg） 	  感受性品種 Na含量（mg） 
葉 根 葉/根 	  葉 根 葉/根 
Sandek Sieng 1.08 22.8 0.05  M 42 6.35 12.8 0.50  
Tegineneng 3.86 20.9 0.18  N 2392 8.69 9.61 0.87  
M 44 11.6 25.9 0.48  Petek 3.72 11.6 0.33  
L 317 2.82 20.0 0.14  Karasumame 6.70 14.8 0.47  
Ringgit 2.69 15.4 0.18  Shirosota 9.04 18.1 0.51  
E C 112828 2.37 22.0 0.12  HM 39 11.2 19.6 0.57  
Keumdu 4.06 24.3 0.17  Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) 6.93 9.70 0.73  
U 1416 3.31 46.0 0.07  JAVA 5 3.83 11.9 0.35  
U-1741-2-2 NO.3 10.0 25.2 0.41  Anto Shoukokutou 5.76 12.8 0.45  
         
平均値 4.65** 24.7*** 0.20*** 	  平均値 6.91 13.4 0.53 






















表 4-2．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の葉と根における K含量とその比率． 
耐性品種・系統 K含量（mg） 	  感受性品種・系統 K含量（mg） 
葉 根 葉/根 	  葉 根 葉/根 
Sandek Sieng 31.2 5.85 5.65  M 42 25.3 3.31 8.05  
Tegineneng 52.3 6.07 9.75  N 2392 33.6 2.33 15.2  
M 44 45.9 10.9 4.29  Petek 28.9 3.67 8.00  
L 317 32.1 9.90 3.37  Karasumame 34.7 3.05 11.5  
Ringgit 31.3 3.15 10.5  Shirosota 32.4 10.7 3.10  
E C 112828 41.6 3.59 12.1  HM 39 37.2 7.32 5.20  
Keumdu 49.9 11.1 4.67  Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) 34.5 2.41 15.9  
U 1416 39.9 12.6 3.31  JAVA 5 32.4 3.82 8.66  
U-1741-2-2 NO.3 69.5 7.29 9.75  Anto Shoukokutou 41.5 7.92 5.33  
         























表 4-3．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の葉と根における Na濃度とその比率． 
耐性品種・系統 Na濃度（mg g-1） 	  感受性品種・系統 Na濃度（mg g-1） 
葉 根 葉/根 	  葉 根 葉/根 
Sandek Sieng 0.58 22.7 0.03   M 42 7.14 20.8 0.34  
Tegineneng 2.13 25.4 0.08   N 2392 6.62 15.9 0.41  
M 44 6.40 22.4 0.31   Petek 3.59 20.5 0.18  
L 317 1.48 21.8 0.07   Karasumame 5.03 19.8 0.26  
Ringgit 1.88 23.5 0.08   Shirosota 8.17 17.0 0.49  
E C 112828 1.02 22.8 0.04   HM 39 9.21 20.6 0.45  
Keumdu 2.43 20.6 0.12   Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) 6.77 14.6 0.48  
U 1416 1.38 27.7 0.05   JAVA 5 3.74 15.3 0.26  
U-1741-2-2 NO.3 5.08 24.3 0.21   Anto Shoukokutou 3.87 15.6 0.25  
         























表 4-4．塩ストレス耐性と感受性品種・系統の葉と根における K濃度とその比率． 
耐性品種・系統 K濃度（mg g-1） 	  感受性品種・系統 K濃度（mg g-1） 
葉 根 葉/根 	  葉 根 葉/根 
Sandek Sieng 16.9 5.90  2.89   M 42 28.2 5.41 5.56  
Tegineneng 28.2 7.37  3.96   N 2392 26.4 3.92 7.17  
M 44 25.4 9.48  2.80   Petek 25.7 6.53 4.12  
L 317 17.2 10.7  1.65   Karasumame 26.1 4.12 6.39  
Ringgit 21.4 4.71  4.68   Shirosota 28.6 10.0 2.87  
E C 112828 17.9 3.85  4.83   HM 39 30.8 7.67 4.08  
Keumdu 28.2 9.39  3.06   Col/Pak/1989/IBPGR/2323(2) 31.1 3.56 9.28  
U 1416 17.0 7.41  2.31   JAVA 5 30.1 4.92 6.23  
U-1741-2-2 NO.3 34.1 7.01  4.91   Anto Shoukokutou 28.5 9.49 3.07  
         




























（Abel and Mackenzie, 1964; Parker et al., 1983; Yang and Blanchar, 1993; Wang and Shannon, 
1999）が，既往の研究では供試品種が限られていた．そこで本研究では，広範な遺伝
的変異を包含した世界のダイズコアコレクション 80 品種・系統に，Nc1 遺伝子領域
が異なる準同質遺伝子系統 NILs 72-T/S，さらに根粒超着生 /非着生系統  En-b0-
1/En1282とその親品種エンレイを加えて供試した． 
	 栄養成長期にポット底面から NaCl 溶液（最終濃度 150mM）を約 3 週間与え，品
種・系統の塩ストレス耐性を対照区の乾物重に対する塩処理区の乾物重の割合
（DW(S/C)）で評価した．コアコレクション 80品種・系統に，Nc1遺伝子領域が異な
る準同質遺伝子系統 NILs 72-T/S，根粒超着生/非着生系統 En-b0-1/En1282とその親品
種エンレイを加えて供試し，塩ストレス耐性とその種内変異を評価することを目的と
した．塩ストレス耐性には大きな遺伝的変異があり，相対全乾物重（全 DW(S/C)）の
値は強の品種・系統が 0.8 以上であったのに対し，弱の品種・系統は 0.5 以下であっ
 105 
た．この値を指標に，耐塩性強の品種・系統として，Sandek Sieng，Tegineneng，M 44，























	 全 DW(S/C)を指標に選抜した塩ストレス耐性と感受性品種・系統の部位別の Na, K
の分配を比較・分析した．その結果，耐性品種・系統の多くは感受性品種・系統に
比べ，葉の Na濃度は低く，根の Na濃度は高かった．また，葉の K濃度の上昇は感
受性品種で大きかったが，これは耐性品種においては Naだけでなく Kの輸送抑制
機構が働いたためと考えられた（Do et al.，2016）． 
	 耐性品種では塩ストレス下において地上部，特に葉における Na濃度上昇を抑制
し，耐性を獲得していることが示された．これらの機構は Ncl遺伝子による効果と





	 一般的に塩ストレス耐性機構として液胞への Naの隔離が知られている（Apse et 
al.， 1999）．一方，ダイズにおいては根粒や窒素利用効率が塩ストレス耐性に関与
していることが示されており（Song et al.，2017；Yasuta and Kokubun，2014)，今後
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